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摘 要 :为 了 更 好 地 选择 一 个 合适 的 的 辅助 物镜 ,基于 辅助 物镜 的 工作 原理 ,从 理论 推导 和 实验 仿真 两 方面 出 发 ,对 销 见 双 
胶合 形式 的 辅助 物镜 进行 了 结构 优化 设计 。 根 据 设 计 要 求 , 合 理 选 择 辅助 物镜 的 初始 结构 ,并 从 理论 上 推导 了 各 类 像 差 。 
基于 初始 结构 和 优化 目标 ,利用 光学 设计 软件 OSLO 对 2 种 形式 的 辅助 物镜 进行 了 结构 优化 和 像 差 分 析 。 之 后 对 于 创新 
型 双 胶 合 - 厚 弯 月 型 辅助 物镜 进行 设计 优化 ,以 文献 中 相似 透镜 的 结构 参数 为 该 设计 的 初始 结构 ,利用 OSLO 光学 软件 及 
设计 经 验 , 对 其 进行 结构 优化 、 像 差分 析 及 矫正 。 对 2 种 形式 的 辅助 物镜 进行 对 比分 析 的 结果 表明 ,2 种 结构 形式 的 辅助 物 
饥 经 过 优化 后 ,其 参数 均 能 满足 设计 要 求 ,但 双 腕 合 - 厚 弯 月 型 的 辅助 物镜 更 适用 于 大 像 面 的 光学 系统 。 
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Structural optimization design of auxiliary objective lens 
YU Fangjin, LI Wenje 
(School of Mechatronic Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China) 


Apstract: In order to better choose a suitable auxiliary objective lens, this article ls based on the working principle of the 
auxiliary objective lens, starting from both theoretical deduction and experimental simulation, firstly, the structure optimil- 
Fation design of the common double glued auxiliary objective lens is carried out. According to the design requirements, the 
1@1tial structure of the auxiliary objective lens was reasonably selected, and various aberrations were theoretically deduced. 
Fynally, based on the initial structure and optimization goals, the optical design software OSLO is used to optimize the struc- 
ttre and aberration analysis of the two forms of auxiliary objective lenses. Afterwards, the design of the innovative double 
cemented-thick meniscus auxiliary objective lens was optimized. The structural parameters of the similar lens in the litera- 
ttre were used as the initial structure of the design. OSLOQ optical software and design experience were used to optimize the 
structure and analyze aberrations. And correction. Finally, the two types of auxiliary objectives are compared and analyzed. 
The results show that the parameters of the two types of auxiliary objectives after optimization can meet the design require- 
ments, but the double-bonded-thick meniscus type auxiliary objective ls more suitable for large 1mages. The optical system 
of the surface. 

Key words: optical design; auxiliary objective structure design; optical aberration optimization; OSLO; infinite Image dis- 
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由 于 无 限 远 像 距 物 镜 的 物体 置 于 其 物 方 焦点 ,而 ” 与 前 置物 镜 之 间 形 成 的 一 段 平 行 光路 有 利于 共聚 焦 
像 方 出 射 光线 为 平行 光 , 需 要 用 辅助 物镜 将 平行 光 汇 。 显 微 系统 实现 横向 扫描 。 徐 思 轶 等 ”在 红外 显微镜 
聚 到 像 方 焦 平 面 来 成 像 ” ,辅助 物镜 的 质量 对 最 终 的 设计 中 也 加 入 了 辅助 物镜 ,使 系统 中 形成 一 段 平 行 光 
成 像 质 量 有 较 大 影响 。 高 兴 宇 等 “ 曾 在 共聚 焦 显 微 路 ,在 加 入 一 些 辅助 器 件 时 可 保证 放大 倍率 的 一 致 
镜 的 设计 中 加 入 了 辅助 物镜 ,并 完成 了 像 差分 析 , 其 性。 但 在 这 些 实例 中 并 无 较 详 细 的 辅助 物镜 结构 设 
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计 与 优化 方案 。 由 于 通过 溥 透 镜 系 统 初级 像 差 理论 公式 计算 出 的 初 


辅助 物镜 涉及 的 光学 指标 主要 包括 人 射 光 有 瞳 百 
径 、 焦 距 视 场 及 相对 孔径 。 这 些 光 学 系统 的 指标 会 直 
接 影 响 成 像 奈 量 。 由 于 介质 折 冉 从 不 均匀 ,与 光子 一 
起 传播 的 波 阵 面 会 发 生变 形 。 因 此 ,光学 系统 形成 的 
像 差 是 可 以 减 小 的 ,只 要 选择 合适 的 透镜 和 优化 设计 
参数 ,就 可 以 消除 像 差 。 

OSLO(optics software for layout and optimiza- 
tion) 是 20 世纪 70 年 代 由 美国 Lambda Research 公 
司 开发 的 一 球 光 学 设计 专用 软件 ,具有 界面 简单 、 
易 操 作 优化 速度 快 等 优点 ,是 国内 外 主流 的 兴学 设 
计 软 件 之 一 。 辅 助 物 镜 涉 及 的 光学 指标 主要 包括 人 
射 光 瞳 直 径 、 相 对 孔 税 .焦距 和 视 场 ,它们 影响 春 成 像 
矢 统 的 分 辨 这、 观测 区 域 大 小 及 成 像 大 小 等 。 鉴 于 
此 i OSLO 为 设计 工具 ,从 像 差 理论 和 实验 仿真 两 
广 面 ,根据 设计 目标 要 求 对 基于 双 胶 合 形式 的 辅助 物 
镜 和 和 基于 双 股 合 - 厚 营 月 形式 的 摄 远 辅 助 物 锐 2 种 稼 
用 的 辅助 物镜 进行 结构 分 析 和 优化 设计 。 


1] 二 基于 双 胶 合 结构 形式 的 辅助 物镜 设计 


1RN 初始 结构 参数 计算 


s NN 双 上 肌 合 透镜 组 是 一 种 最 常用 的 辅助 物镜 结构 ,其 
结构 形式 最 为 简单 , 且 可 以 同时 校正 轴 上 球 差 、 正 弱 
鸭 x 色 球 差 3 种 像 差 。 

图 1 为 双 胶 合 透镜 组 合 的 光路 示意 图 ,2 条 辅助 
线 表示 物体 AB 的 边缘 光线 ,由 轴 上 物 点 A 发 出 的 
光线 为 第 一 辅助 光线 ,由 轴 外 点 B 发 出 的 光线 为 第 
二 和 独 助 光线 。 物 高 为 y, 像 高 为 一 y,d 为 两 透镜 组 
之 间 的 距离 ,mn 、w 分 别 为 系统 像 空间 的 折射 率 和 孔 
径 , 是 系统 的 拉 格 朗 日 不 变量 ,J 二 n'y ,hh 为 透 
镑 组 的 外 部 参数 。 


1 双 胶 合 透镜 组 合 的 光路 示意 图 


光学 系统 的 初始 参数 一 般 可 由 以 下 2 种 方法 得 
到 :1) 从 现 有 资料 中 找到 一 个 光学 特性 相近 的 系统 ; 
2) 根 据 设计 目标 中 所 提 的 参数 和 像 差 要 求 ,利用 注 透 
镜 系统 初级 像 差 理论 公式 ,直接 求 出 结构 参数 。 


始 参数 更 贴近 要 求 ,更 利于 像 差 的 准确 校正 ,本 研究 
采用 方法 2) 来 获取 辅助 物镜 的 结构 参数 。 根 据 对 双 
胶合 辅助 物镜 设计 的 光学 特性 5 要 求 ,需要 的 主要 
技术 指标 如 表 1 所 示 。 

表 1 双 胶 合 辅助 物镜 主要 技术 指标 


名 称 指标 值 
焦距 f/mm 200 
通 光 直径 D/mm 18 
视 场 角 2w/(°) 7 
棱镜 型 号 ZEl 
棱镜 展开 总 厚度 /mm 180 


为 了 补偿 目镜 的 像 差 ,整个 辅助 物镜 系统 的 像 差 
要 求 为 : 轴 上 球 差 AL’ 一 0.04 mmy, 正 驼 差 S == 
一 0.000 7 mm , 色 球 差 ALr 王 0.05 mm。 无 限 远 像 
距 光 学 系统 如 图 2 所 示 。 双 胶合 物镜 的 初始 结构 参 
数 - “如 图 3 所 示 , 初 始 系 统 如 图 4 所 示 。 


甫 助 物镜 


ens: Nof200a 1 of 1 Ef1 199.406590 
Ent beam radius 9.00000 1.850000 Primary wavin 
RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS 


0.000000[_ |] 1.0000etz0[__| 3.2300et1s AIR [| 
0.000000[ |] 10.000000[ | 3.000000 AIR[ | 
126.730000[ | 7.000000[_ | 9.3229398 [5s| BK7 
-85.060000[ | 4.200000[ | 3.296605[ 5s| sFz [<c| 
-258.000000[ | 1.570000[ | 3.318492[_ 5| AIR[ | 
0.000000[ |  zo.0ooooo0[ | 3.295245 [5| SF2 
0.000000[_ |] 180.640000[ | 393.115ssi6[_ 5| AIR[L | 
0.000000[ | 0.000000[ | 6.440800[ S| 


3 ” 双 胶 合 物镜 的 初始 结构 参数 


4 双 胶 合 物镜 初始 系统 
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1.2 基于 OSLO 软件 的 双 胶 合 辅助 物镜 结构 优化 


根据 初始 结构 参数 ,在 OSLO 的 数据 编辑 表 中 
新 建 系 统 , 输 入 初始 数据 ,得 到 初始 结构 并 对 其 进行 
光路 追 迹 及 像 质 评价 。 一 般 来 说 ,初始 结构 的 成 像 质 
量 都 较 差 ,必须 对 初始 参数 进行 优化 。 传 统 的 光学 设 
计 过 程 需要 大 量 计算 公式 ,过 程 较 繁琐 , 耗 时 费力 。 
用 OSLO 光学 自动 设计 软件 拥有 的 优化 函数 可 
以 实现 快速 优化 ,并 能 直观 地 输出 图 形 结果 ,可 大 大 
减少 计算 量 。 在 OSLO 软件 中 ,可 以 以 曲率 半径 、 面 
间 厚 度 或 玻璃 折射 率 为 变量 进行 优化 。 由 于 面 间 厚 
度 对 于 双 胶 合 物镜 设计 的 像 差 影响 较 小 ,设置 的 自 变 
量 为 3 个 球面 的 曲率 半径 ,而 面 间 厚度 和 玻璃 型 号 可 
根据 情况 进行 手动 修改 。 
,这 在 优化 过 程 中 , 若 多 次 循环 迄 代 后 的 像 差 值 仍 不 
能 满足 要 求 时 , 则 可 根据 经 验 对 参数 进行 手动 修改 。 
实践 表明 ,车 对 曲率 半径 较 小 面 的 参数 进行 修改 ,一 
租车 对 结果 影响 较 大 ,也 可 适当 改变 厚度 值 ;但 玻璃 
型 号 一 般 不 做 修改 ,否则 易 使 之 前 的 优化 过 程 全 部 
由 于 光学 系统 优化 是 一 个 变量 多 、 输 出 多 的 过 
程 = 尔 仅 要 考虑 调制 传递 函数 (MTF) 值 ,还 要 考虑 其 
便 像 差 因素 ,其 最 优 解 不 唯一 ,要 综合 考虑 各 个 因子 


4 


所 肖 的 比重 。 对 于 双 胶 合 辅助 物镜 ,一 般 要 求 校正 轴 
上 球 卷 .正弦 差 、 色 球 差 这 3 种 像 差 。 除 了 这 3 种 像 
差 丰 ,透镜 组 的 光 焦 度 也 是 必须 满足 的 一 个 像 差 参 
数 : 因 此 共 需 校正 4 种 像 差 。 
全 经 过 长 时 间 的 优化 迭代 ,得 到 了 较为 理想 的 一 组 
全 视 场 
0.02 mm 
0.7 倍 视 场 PN 
轴 上 视 场 
0.02 mm 


pe 晴 变 /mm 


| 


结构 参数 ,其 中 : 双 胶 合 物镜 优化 后 参数 如 网 5 所 示 ; 
双 胶 合 物镜 MTF 曲线 如 图 6 所 示 ; 双 胶合 物镜 几何 
像 差 如 网 7 所 示 ; 双 胶合 物镜 点 扩散 本 数 如 网 8 所 
示 。 根 据 像 质 评价 函数 和 像 差 分 析 图 ,对 所 优化 的 光 
学 结构 参数 进行 分 析 , 可 得 最 优 的 像 质 。 


楼 Surface Data E 回 | 慨 
X 一 | 国民 
9 Text window 1 copied to cipboard 至 了 苇 


Lsen jLserup |[ wavelength |[ Field Points |[ Variables | praw off |[ Group |[ Notes, 
f 1 E 


Lens: Nof200b Zoom 1 9 fi 199.554891 


Ent beam radius Fielid ang1e 1.8S50000 Primary wavin 0.58756( 
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL 
08] 0.000000 1.0000€+20 3.2300e+18 AIR 

[Cs ]j 0.000000[5 | 1lo.oooooo[ | 9.000000 [Aas] AIRC] CC 

C2)] 125.912906[V| 7.000000[ | 9.322998[ 5] ek7 [cc] CC 

[3] -si.355341 [VvV| 4.200000[ |] 9.295466[ 5] strz2[c|] CC 

亡 4]-zs54.013046LY] 1.570000[ |] 9.3183s1[ 5] Ar[ |] CC 

[C5] 0.000000[ |] 20.000000[_] 35.2z55130[L 5] se2[€|] CC 

Ce] 0.000000[ | lso.7sooo0[]】 3.115898[ 5| sr] CC 

0.000000 [5 ] 0.000000[ | 6.445613 [5] al 


5 双 胶 合 物镜 优化 后 参数 


0 20 40 60 80 
频率 /(cycle.-mm!) 


100 


6 ” 双 胶 合 物镜 MTF 曲线 


像 散 /mm 轴 问 球 差 /mm 


0.005 横向 色差 /mm 


= 


一 太一 波长 为 0.486 
一 二 一 波长 为 0.$88 
-一 日 -一 波长 为 0.656 


7 双 胶 合 物镜 几何 像 差 


由 图 6、7、8 可 知 :1) 全 视 场 40 lp/m 时 ,MTF 过 


0. 2;2) 像 曲 校正 得 很 好 ,相对 畸变 为 0.75%。 由 瑞 
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0.808 
0.381 
0.454 
0.227 八 
| /| 
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08 


全 视 场 


0 0.02 004 0.06 0.08 0.10 
边缘 半径 
0 二 1.0 一 -一 
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08 
0.7 倍 视 场 0.8 
喇 0¢ 
IE 
到 
= KU 0.4 
my 
ed 0 0016 0.032 0.048 “0064 0.080 
0.04 0 0.04 0.08 所 圳 半径 
© 轴 上 视 场 水 志和 计生 
[ey 8 双 胶 合 物镜 点 扩散 函数 


以 是 则 可 知 , 当 波 像 差 的 最 大 值 小 于 2/4 时 ,可 认为 
炎 际 波 面 是 完整 的 。 由 图 7 可 得 , 当 波 像 差 三 4/4 
生 和 应 的 中 心 亮 斑 所 占 能 量 宇 68% ,符合 设计 标准 ， 
守 二 所 述 , 该 双 胶 合 物镜 达到 了 预期 的 优化 效果 ,可 
通用 于 大 部 分 的 光学 系统 设计 。 

2 C 基 于 双 胶 合 - 厚 弯 月 型 的 辅助 物镜 结构 设计 


号 


和 
| ES 


2. 初始 参数 选择 


由 于 双 胶 合 望 远 镜 物镜 的 结构 简单 ,校正 像 差 的 
能 力 有 限 ,基本 上 只 考虑 初级 像 差 ,其 初级 像 差 求解 
过 程 和 像 差 微量 校正 过 程 都 比较 简单 。 在 初始 结构 
的 选择 上 ,可 通过 初级 像 差 求解 计算 或 从 相应 资料 中 
选取 一 个 较为 合适 的 参数 作为 初始 结构 ,但 对 于 视 场 
大 的 物 面 成 像 就 显得 不 足 , 主要 是 边缘 像 差 大 , 成像 
不 够 清晰 。 

一 些 光 学 结构 比较 复杂 的 辅助 物镜 ,例如 ,对 于 
结构 形式 为 双 胶 合 - 厚 弯 月 的 辅助 物镜 的 设计 ,其 初 
级 像 差 求解 过 程 就 不 如 双 胶 合 物 镑 那样 容易 。 双 胶 
合 - 厚 弯 月 的 透镜 组 是 一 种 创新 的 辅助 物镜 结构 形 
式 , 它 的 结构 形式 比 双 有 上 胶合 的 透镜 组 复杂 ,可 同时 校 
正 轴 上 球 差 .正弦 差 . 色 球 差 \. 像 敬 等 多 种 像 差 , 旦 成 
像 像 面 更 大 ,更 符合 无 限 远 像 距 光学 系统 的 设计 
要 求 。 

选取 文献 L12j 中 与 目标 要 求 类 似 的 一 组 结构 参 


数 ,作为 基于 双 胶 合 - 厚 过 月 型 的 辅助 物镜 的 初始 参 
数 。 根 据 对 基于 双 胶 合 - 厚 雪 月 型 的 辅助 物镜 设计 提 
出 的 光学 特性 要 求 , 取 主要 技术 指标 :焦距 三 三 200 
mm, 通 光 直 径 品 二 18 mm, 视 场 朋 2 三 3.7"。 将 初 
始 参数 输入 OSLO 软件 ,得 到 基于 双 有 上 胶合 - 厚 弯 月 型 
的 辅助 物镜 初始 参数 ,如 图 9 所 示 。 辅 助 物镜 系统 如 
图 10 所 示 。 


转 Surface Data ESE 
x ”| 国医 
:i : | | | : 
LSen |[ setup J[ Wwavelength |][ Field Points |[ Variables |[ praw on J[ surfs |LNores 
EE 3-f200e2tb 1 of 1 Efl 203.618920 
Ent beam radius 9.000000 Fieid ang1e 1.850000 Primary wavin 0.58756( 
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL 
OB] 0.000000 1.0000e+20 3.2300e+18 AIR 
[C5T| 0.000000[5 |] 0.000000[5 ] 39.000000 [as] sm |] CC 
C2 47.sl9ooo[ | 2.960000[5 | 9.000000 [55] er7[c] [J 
C3|)-140.916000[ |] 1.980000[ |] 8.872421[ 5] se2[ce] CC 
C4 243.9ooooo0[ ] 0.93oooo[] 8.803764 [5] AIRC] CC 
C5) 36.905000[] ii.860000[ | 8.772371[ 5 | sax2[c] CC |] 
Ce 26.000000[5 | 66.440000[5 |] 7.523921[5 5] AIRC] 己 
广 7j] 0.000000[ |] 20.000000[ |] 7.13s5z226[L 5s] sF2Lc] CC] 
0.000000[5 ] 0.000000[ |] 7.064214[ 5] AIRC] CC 
0.000000 [|] 0.000000[ | 7.064214[ 5s] 上 | 


图 9 基于 双 胶 合 - 厚 弯 月 型 的 辅助 物 镁 初始 参数 


全 一 = 三 
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题 ,这 就 需要 进行 高 级 像 差 的 校正 。 
优化 后 的 基于 双 胶 合 - 厚 弯 月 型 的 辅助 物镜 
使 用 光学 上 日 动 设计 软件 进行 光 竺 设计。 首先 根 ” MTF 曲线 、 基 于 双 胶 合 - 厚 弯 月 型 的 辅助 物镜 几何 像 
据 初 始 系统 ,在 OSLO 的 面 数据 编辑 表 中 新 建 系 统 ， ” 差 , 基 于 双 胶 合 - 厚 弯 月 型 的 辅助 物镜 点 扩散 函数 图 
输入 初始 数据 ,得 到 初始 结构 并 对 其 进行 光路 计算 和 ”分别 如 图 12、13、14 所 示 。 
像 差 评价 。 一 般 来 说 ,初始 结构 的 成 像 质量 都 很 差 ， 


2.2 ”基于 OSLO 的 结构 优化 设计 


BE Surface Data [Ee 2 
必须 对 初始 参数 进行 优化 。 一 
值得 注意 的 古 , 右 仅 依靠 OSLO 软件 中 的 目 动 er VT 
、 、 »》 一 /人 、 pp Lens :Em Zoom 1 of 1 Efl1 199.997699 
优化 功 能 对 光路 进行 优化 和 仿真 9 有 时 并 不 能 获得 最 Ent beam radius 9.000000 Field angle 1.850000 Primary wavin 0.58756( 
-2 和 办 十 水 尝 系 综 优 化 过 租 on oonn | oe 
优 结 果 O 为 论 洒 软件 在 对 兴学 系 一 优化 过 程 中 2» 依 0.000000 一 引 .000000 一 9.000000 AIR 一 一 
徘 误 差 旺 数 在 不 同 变量 的 个 同 汇 用 内 寻找 到 最 小 值 [ 王 圳 -134.590000 Ed 1.960000 | ti. 151085 [5| GH-zFI[_ | [已 
、 有 C4| zs9.10ooo0[ | 0.3z20000[ | 3.ozs69s[L =| A 轿 辐 。 El 
后 ,输出 优化 结果 ,但 软件 的 设 定 可 能 会 在 这 一 条 件 | .300000 .750000 .0 古国 。 “wz 站 避 大 
Ce| 2z6.790000[ | 1.570000[ | 7.778892[ 5s| AamR[ | [| 
下 出 现 多 个 极 小 值 。 极 小 值 并 不 等 于 最 小 值 , 也 会 在 国 “> 日 2 日 2 国 “人 日 是 
[zus| 0.000000[ | 0.000201[ | 6.459928[ 5 | el 


榜 正 一 种 像 差 时 ,使 另 一 种 像 差 变化 。 这 时 就 要 依靠 
经 验 手 动 修改 某 个 变量 的 值 ,再 考虑 从 其 他 方面 尝试 
优 货 。 总 之 ,光学 系统 的 优化 过 程 要 通过 大 量 的 练习 图 11 基于 双 胶 合 - 厚 这 月 型 的 辅助 物镜 优化 后 参数 
和 实践 探索 其 中 的 规律 ,从 而 找到 高 效 准 确 的 方法 。 

己 得 到 初始 结构 参数 后 ,为 了 得 到 更 好 的 成 像 质 i 
量 * 对 初始 结构 参数 进行 优化 。 将 图 7 所 示 的 初始 结 
攀 参 数 输入 OSLO 软件 ,经 焦距 缩放 更换 玻 璃 , 减 攻 A 
少 镜片 等 外 优化 设计 后 ,得 到 一 组 成 像 效 果 较 好 的 ee NS I 
参数 ;在 此 基础 上 ,进行 一 些 细微 的 参数 校正 ,最 终 得 时 
到 NN 组 较为 理想 的 双 胶 合 - 厚 弯 月 型 辅助 物镜 参数 ， Ua 
如 图 11 所 示 。 

3< 基 于 双 胶 合 - 厚 弯 月 型 的 辅助 物镜 的 结构 形式 为 
双 吸 合 - 厚 弯 月 ,其 后 组 透镜 的 光 焦 度 为 负 值 ,所 以 该 0 i 
物镜 不 仅 可 以 校正 球 差 . 色 差 ,在 差 和 像 散 ,还 可 以 校 频率 /(cycle-mmm) 
正 扬 曲 "5 。 但 由 于 其 结构 较 复杂 , 满足 初级 像 差 的 
解 往往 不 唯一 , 因此 又 产生 了 一 个 如 何 选 择 解 的 问 


12 ”基于 双 胶 合 - 厚 弯 月 型 的 辅助 物镜 MTF 曲线 


像 散 /mm 轴 问 球 差 /mm 


-0.5 0.5 


轴 上 倪 场 0.02 mm 
妈 0.005 横 问 色差 /mm 一 A 波长 为 0.486 
Ns ee 一 -+ 一 被 长 为 0.588 
+ 一 日 一 波长 为 0.656 
-0.005 


图 13 基于 双 胶 合 - 厚 弯 月 型 的 辅助 物镜 几何 像 差 
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
边缘 半径 
0 
005 全 D074 508 0 0.016 J 0.054 0.080 
轴 上 视 场 
14 ”基于 双 胶 合 - 厚 弯 月 型 的 辅助 物镜 点 扩散 函数 图 


CN 由 图 12、13、14 可 知 :1) 全 视 场 100 lp/m 时 ， 
MF 宇 0. 15;2) 像 曲 校正 较 好 ,相对 畸变 为 0. 08%%。 
当 波 像 差 三 4/4 时 ,对 应 的 中 心 亮 斑 所 占 能 量 宇 
68 名 。 所 设计 的 物镜 在 全 视 场 内 反映 出 的 波 像 差 三 
4/ 筷 符合 标准 。 该 基于 双 胶 合 - 厚 弯 月 型 的 辅助 物镜 
说 时 达到 了 预期 的 优化 效果 。 


3 结束 语 


基于 像 差 理论 -“ 和 光学 设计 软件 OLSO 对 2 种 
常见 的 辅助 物镜 进行 结构 优化 。 基 于 双 胶 合 的 辅助 
物镜 具有 结构 简单 、 体 积 小 等 优点 ,但 像 差 校正 效果 
一 般 , 而 基于 双 胶 合 - 厚 赤 月 型 的 辅助 物镜 虽然 结构 
较为 复杂 ,但 具有 更 好 的 校正 像 差 的 能 力 ~“- 。 设 计 
者 可 根据 具体 的 光学 设计 需求 选择 相应 的 辅助 物镜 
的 结构 形式 。 
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